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I,- SISTEMA DE TRANSMISION NUMERICA POR FIBRAS OPTICAS 
INTRODUCCION 
El tratamiento de 1 a temática de la transmisión que usa 
fi bras ópti cas no puede ser diferente del que se da a cualquier 
otro ti po de transmisión que emplea soporte f í s i c o . Esta transmi_ 
s i ón tiene problemas peculi ares a causa del margen de frecuenci as 
en que nos m o v e m o s , pero 1 a filosofía de 1 a transmi si ón se manti e 
ne. En d e f i n i t i v a , cambia la metodología de resolución del proble 
ma de transmi ti r y recibir y como consecuencia aparece una nueva 
t e c n o l o g í a . 
A nadie pasa desapercibido el hecho de que 1 a canti dad de 
información aumenta de día en día y que por c o n s i g u i e n t e , 1 as Re-
des de T e l e c o m u n i c a c i ó n actuales quedarán desbordadas en unplazo 
de tiempo no muy l e j a n o . Este hecho ha 11 evado a p e n s a r q u e una 
de las posi bles soluci ones sea la de la "digitalización" tanto de 
la parte que afecta a los s i stemas de transmi si ón como aquella que 
toca a 1 a c o n m u t a c i ó n . Por c o n s i g u i e n t e , se prevee una evolución 
del tráfico en sentido c r e c i e n t e , difícil de cuanti fi car a 1 a hora 
actual , a causa del impacto imprevisible de 1 as transmiciones numé_ 
ricas que por m ú l t i p l e s razones técnicas y económicas aumentan de 
día en d í a . 
Las señales numér i cas que exi sten en las Redes de Transmi_ 
s i ón tienen dos fuentes bien conocidas. U n a , señal es que en su ori_ 
gen ya son numéricas como es el caso de 1 os datos d i g i t a l e s , te 1e-
g r a f í a , tel e x , etc.; y o t r a , señales que nacen analógicas en su 
fuente pero se transforman en numér i ca s por con veri i ene i a técnica y 
económica para los procesos de transmi s i ón y conmutaci ón. En nues_ 
tra oí ni ó n , las primeras no tendrán por s i solas tal entidad como 
para decidir el diseño de uri sistema de transmi s i ón numérica por fi 
bras ó p t i c a s . La razón se comentará mas a d e l a n t e . La situación es 
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diferente para el caso de las señales que emplean 1 a conversión 
A/D y D/A. Hoy 1 a transmi sión PCM (modulación de impulsos codi fi -
cados) de canales telefónieos ofrece ventajas a tener en c u e n t a , 
como son: 1 a de reduci r el equival ente de transmi s i ó n , mejorar la 
estabi1idad de dicho e q u i v a l e n t e , reducir costes en longitudes de 
ci rcui tos i nferi ores a 80 Km., rebajar el coste de manutención y 
proveer una m a y o r adaptabi1idad a señal es procedentes de origenes 
d i s t i n t o s . 
El soporte físico hasta ahora utilizado para estas trans-
misiones numéricas ha sido y e s , el cable en sus d i ferentes v e r s i o 
nes: p a r e s , c u a d r e t e s , c o a x i a l e s . El futuro era previ si ble para las 
guías c i rcuiares m e t á l i c a s hace unos cuantos a ñ o s , pero 1 a apari-
ción de la transmi sión guiada por fibras ha puesto en tela de jui-
cio tal medio por 1 as enormes dificultades técnicas que p o s e e . En 
consecuencia se trastocaron muchos p l a n e s , muchos estudios y se reo 
rientaron nuevos e s f u e r z o s . 
Es de estos esfuerzos en el domi ni o de 1 as fi bras como so-
porte de transmisión numéri ca de los que nos ocupamos en 1 o que si_ 
g u e . Para el 1 o hemos articulado 1 o t r a t a d o , b r e v e m e n t e , en tres -
p a r t e s . 
En la primera hacemos un planteamiento del problema de es-
te tipo de transmisión empleando como soporte la fi bra ó p t i c a . En 
1 a segunda comentamos las soluciones de ti po teórico y práctico 
( t e c n o l ó g i c o ) , y en 1 a tercera hacemos referenc i a al futuro que se 
puede preveer para este ti po de transmi s i o n e s . 
Planteamiento del problema para este ti po de transmisión 
Hemos comentado al p r i n c i p i o , que 1 as fi bras ópticas como 
soporte de transmi sión dan un aspecto al problema completamente 
análogo al que se suscita en la transmi s i ón por cables de c o b r e . 
En consecuenc i a , debe plantearse el problema en este tipo de trans 
mtst<>n de manera semejante a la utilizada para dichos cables de co 
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bre. No o b s t a n t e , habrá que tener en cuenta que el medio es propa^ 
gador de señales ópticas que exigen la presencia de d i s p o s i t i v o s 
de extremidad para verificar la transducción señal eléctrica a s£ 
nal óptica en 1 a parte transmisora y viceversa en la r e c e p t o r a , 1 o 
que introduce elementos nuevos en un planteamiento de transmi sión 
por soporte f í s i c o . 
Sentada la premisa a n t e r i o r , cabe p r e g u n t a r s e , ¿cómo m o d £ 
lar una si tuación de transmisión numérica? La respuesta es también 
clásica pero particularizada para este c a s o . El modelo de canal ni¿ 
mérico tiene en cuenta el hecho de que 1 a fibra óptica se comporta 
como un filtro paso bajo e q u i v a l e n t e con una función de transferer^ 
ci a c o m p l e t a m e n t e análoga a 1 a de un c a b l e . En d e f i n i t i v a , el mo-
del o numérico desde nuestro punto de vista puede e s q u e m a t i z a r s e co 
mo indicamos en la Figura 1 y cuyos bloques los i ndi camos a c o n t i -
nuac i ón: 
- Fuente de información digital 
- Codificador de línea 
- Modulador 
- Fuente luminosa: LED o LD 
- Fibra óptica 
- Fotodetector 
- Amplificador de bajo ruido 
- Igualador 
- Muestreo y Decisión 
- Decodlficador de linea 
- Destinatario de información digital 
Si se enfoca el problema bajo esta perspectivas que por 
otra parte es la única que actualmente se emplea tanto por i n v e s t í 
gadores como por t e c n ó l o g o s , las hipótesis verosímiles para un mo_ 
délo de canal numérico como el que estamos comentando están enton-
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ees ligadas a 1 as c a r a c t e r í s t i c a s que pueden tener cada uno de 1 os 
bloques señalados en 1 a Figura 1 y por supuesto a 1 a cantidad de 
i nformac i ón que se pueda produc i r en 1 a entrada del s i stema . 
Los si stemas de transmisión numérica por fibra óptica que 
están en fase de Laboratorio para transmi siones que se verifiquen 
a distancias superiores a los dos K m . , emplean velocidades del or-
den de 1 os 34 M b i t / s g . , que corresponden al segundo nivel jerárqui_ 
co para las transmisiones digitales en E u r o p a . Dicha ci fra sale a 
reíuc i r porque una cantidad de i nformac i ón tan volumi nosa proceder^ 
te tan sólo de fuentes d i rectamente digitales esu na masa de i nfor-
mac i ón que no exi sti rá durante muchos años en un país europeo y en 
consecuencia se infrauti1 izaría el si stema de transmi sión . Pero no 
sucede 1 o mi smo con 1 as señal es t e l e f ó n i c a s ; éstas aumentan día a 
día y su transformación en señal es numéri cas PCM es un pal i ati vo 
al probl ema que se o r i g i n a . En este c a s o , 1 a cantidad de i nforma-
c i ón de 34Mbi t / s g . , (aproximadamente 480 canales telefónicos simul_ 
táñeos) ya no es una cifra tan v o l u m i n o s a , un e j empl o: la transmi_ 
sión de señales de una central urbana a otra central u r b a n a . Las 
posibles soluciones con pares simétri eos son insuficientes y 1 os 
radioenl aces digitales para centros urbanos tendrán que trabajar 
en frecuencias mi 1imétri cas lo que plantea nuevos problemas y nue-
vas i nyers i ones económi cas que con 1 a s estimaci ones actuales son 
superiores a aquellas que se han hecho para la transmi s i ón por fj_ 
bras. Parece pues veros i mi 1 , que el tráfico mayor vendrá de 1 as -
fuentes telefón i ca s que cada vez exigirán mayores velocidades para 
dar f 1uidez al enorme volumen de tráfico o r i g i n a d o . 
La siguiente hi pótesi s a considerar es 1 a que hace referen, 
c i a al c o d i f i c a d o r / d e c o d i f i c a d o r de l í n e a . En este caso se plantean 
1 os mi smos problemas que para la transmisión por c a b l e , es d e c i r , 
la señal eléctrica que lleva la i nformac i ón debemos cod i fi cari a de 
tal manera que 1 a densidad es pectral de potenc i a tenga 1 as caracte 
rísticas que se ajusten 1 o mejor posible al proceso de transmi s i ón 
y r e c e p c i ó n . C o n c r e t a m e n t e , 1 a selección del código adecuado para 
una señal que cuando transi ta por el medio es óptica no es nada sen_ 
cilla y posee condiciones de contorno diferentes a 1 as de 1 os ca-
b l e s , como por e j e m p l o , el hecho de que una señal óptica §s por su 
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misma naturaleza p o s i t i v a , y en consecuencia no podemos utilizar 
la información que se produce en todo cambio de signo de una señal , 
I o que si es factible en una transm i si ón por c a b l e . Buenas caracte^ 
rísticas para un código a utilizar en este tipo de transmisión pu£ 
den ser 1 as siguientes: 
- Que pueda extraerse de la señal reci bi da el sincronismo 
que ex i ste en todo sistema de transmisión n u m é r i c a . 
- Que el d e c o d i f i c a d o r sea capaz de reconocer 1 a fase con 
que llega 1 a señal de si ncroni smo. 
- Que sea capaz de detectar 1 os errores de transmisión en 
línea con el objeto de asegurar un telecontrol del sis-
tema en su tota 1 i dad . 
- Debe poseer un espectro que no tenga componentes espectra_ 
1 es importantes en baja f r e c u e n c i a . 
- Debe ocupar una banda lo mas pequeña p o s i b l e . 
A estas restri cci ones que surgen de la propia organización 
del s i s t e m a , es necesario añadir aquellas que ponen 1 os componentes 
II amados de e x t r e m i d a d , como es el caso de 1 a s fuentes 1umi nosas. 
No se plantean las m i s m a s cuestiones si 1 a fuente 1umi nos a trabaja 
en régimen impulsivo que si lo hace en régimen continuo y en conse_ 
cuenci a 1 as soluciones para elegir el código de línea harán hinca-
pié en unos u otros a s p e c t o s . La el ecc i ón de una fuente luminosa 
concreta condiciona la cantidad de información que podernos trans-
mitir por unidad de t i e m p o . La aparición de los diodos a efecto -
Láser nos permite obtener impulsos de potencia luminosa muy rápi-
dos y en consecuencia trabajar con velocidades» que alcanzan el -
tercer nivel j e r á r q u i c o en las recomendaciones del C C I T T , del or-
den de 140 M b i t / s g . 
Por lo que se refiere a la fibra desde nuestra perspectiva 
solo podemos pedir que la atenuación por Km. sea lo más pequeña po 
s 1 b 1 e y lo mismo para e'l parámetro d i s p e r s i ó n . 
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Dentro del planteamiento que estamos h a c i e n d o , 1 os prime-
ros bloques del receptor están constituidos por el fotodetector y 
el ampli fi cador de bajo r u i d o . Estos dos bloques condi ci onan tam-
bién 1 a transmisión definitiva a causa de su mayor o menor r e s p u e ^ 
ta y hasta ahora una vez que tenemos el fotodetector sólo nos queda 
construi r un ampli fi cador llamado de bajo ru ido preci sámente por -
que se desea que a su salida el cociente señal/uti1/ruido tota 1 sea 
m í n i m o . El diseño de un tal ampli fi cador es el cabal 1 o de batalla 
previ o a cualquier otra consideración posterior en el r e c e p t o r . S i 
no tenemos 1 a suficiente relación señal -ruido para verificar 1 a dj5 
tecc i ón no podemos tener una buena eficiencia del s i stema traduci-
da en tasa de e r r o r . Para velocidades del orden de 8 M b i t / s e g . (120 
canales telefóni eos simultáneos) el ampli fi cador de bajo ruido s u ¿ 
le tener como componente acti vo principal un transi stor FET. Por 
t a n t o , debemos lograr que el ruido térmico y de granal1 a junto con 
el cuánti c o , sean 1 o mas pequeños posibles a 1 a salida del amplifi_ 
cador de bajo ruido; y por lo que se refiere al fotodetector que 
posea 1 a mayor ganancia de conversión junto con un buen diseño del 
a m p l i f i c a d o r desde el punto de vi sta de g a n a n c i a . 
Por último» comentemos cuáles son 1 as condiciones que exige 
1 a parte digital del receptor * que obviamente son di ferentes según 
1 a velocidad de 1 a señal rec i bi da y condicionadas de manera dec i s i -
ya por la función de transferenci a de 1 a fibra ó p t i c a . 
Para 1 as velocidades de 2,8 y 34 M b i t / s e g . , el espectro de 
1 as señales encaja perfectamente en 1 as fibras hoy ya o p e r a c i o n a l e s , 
a causa de que su ancho de banda es mucho mayor que el de 1 as seña 
les d i g i t a l e s r e c i b i d a s . No o b s t a n t e , se ha utilizado una Igual ación 
con el único fin de reduc i r el ruido antes de 1 a detección propia-
m e n t e dicha y en consecuencia elevar también 1 a razón señal útil/ 
r u i d o . Esto se puede real izar con una sencilla célula RC. 
Para velocidades de t r a n s m i s i ó n , en las que la fibra ya- pon 
ga serias dificultades a 1 espectro de la señal t r a n s m i t i d a , 1 a sol 
ci ón al problema de la Igualación no será el mi s m o , y esto plantea 
otro moti vo de d i s c u s i ó n . 
68 
Soluciones actuales para el problema planteado 
Acabamos de comentar que la transmisión numérica por fi bras 
ópticas es i nteresante en transmisiones que podemos 11 amar "civiles" 
siempre y cuando tengamos un gran caudal de información que trans-
m i t i r , pero no hemos comentado nada sobre 1 os d i ferentes s i stemas 
en función de un parámetro que condiciona todo si stema de transmi-
s i ón sobre soporte f í s i c o . Nos referimos a 1 a di stancia que debe 
separar 1 os di ferentes repeti dores regenera ti vos cuando deseamos -
proyectar un s i stema completo de transmi s i ón. Aparece por consi guien 
te el parámetro distancia p e q u e ñ a , medi ana y grande todavía no def i_ 
nido en sede internacional . En d e f i n i t i v a , los parámetros caudal de 
información y distancia entre repeti dores deben ser datos para sol -
ventar nuestro p r o b l e m a . 
Siguiendo de forma lógica 1 a "cadena" de transmi s i ón que 
hemos representado en 1 a Fi g. 1 comentamos las di ferentes solucio-
nes a d o p t a d a s . 
En el caso de la c o d i f i c a c i ó n - d e c o d i f i c a c i ó n de línea, los 
di ferentes equipos de personas que trabajan en el campo tienen to-
dos el mi smo deseo: enviar en el período del símbo1 o qye represen-
ta un estado de i nformaci ón formas de onda 1 o mas estrechas posi-
bles con el objeto de reducir al máximo el problema de la interfer 
rancia entre símbolos en el momento de 1 a d e t e c c i ó n . Normalmente se 
emplea un "duty cycle" del 50%. Este punto junto con el deseo de -
trabajar con señales binarias limita el campo de elección de 1 os có_ 
digos rnul ti ni vel . La experiencia a 2 M b i t / s g . ha conf i miado que con 
códigos multínivel el "diagrama del ojo" se presenta mas cerrado que 
en el caso de un código a dos n i v e l e s , I o que indica que 1 as presta_ 
clones del sistema son peores,, es d e c i r 9 tasa de error mas elevada 
para un ni i sino cociente señal ruido en "la r e c e p c i ó n . Como comentamos 
también a n t e r i o r m e n t e , 1 as fuentes 1umi nosas condicionan el ti po de 
código de linea utilizados se ha comprobado experimentalmente -'caso 
del CNET francés- que para velocidades de 2 , 8 y 34 Mbi t/seg. los 
códi gos útil i z a b 1 e s para régimen impulsivo o continuo t i enen presta^ 
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c i ones d i f e r e n t e s . C o n c r e t a m e n t e , en rég i men continuo no presentan 
mal comportami ento 1 os que i nd i camos a continuación: 
- Binario NRZ 
- Binario NRZ pasado por "scrambler" 
- Bifase 
- Mi 11er 
- H D B 3 que tiene tres niveles 
Todos ellos han s i do útil izados para el caso de un diodo con 
efecto Láser. 
En cuanto se refiere a 1 as exigenci as de las fuentes 1umi no 
sas , fi bras y fotodetectores , son datos para el proyecti sta que no-
sotros no podemos mod i fi c a r . N o r m a l m e n t e , 1 a potencia óptica i nyec-
tabl e en la f i bra varía entre 10 dbm para un Diodo Láser y 0 dbm pa_ 
ra un L E D , mientras que las potencias exigidas en recepción para -
1 os- fotodetectores oscilan entre 20 y 60 dbin para 1 os del t i po PIN 
o APD en función de la frecuencia de repeti ci ón de 1 os impulsos 
transmi ti dos. 
Otro de 1 os problemas abiertos que exige soluciones es el ; 
que hace ref erenc i a a la etapa regenera!, i va del receptor numéri co , 
es deci r , las partes que forman el Igual a d o r - M u e s t r e a d o r - R e g e n e r a d o r 
como se indica en 1 a Fig. 2 . Dij irnos al plantear el problema» que 1 a 
Igualación se está haciendo actualmente a nivel de reduci r el ruido, 
y presentar buena relación señal-ruido cuando se m u e s t r e e y d e c i d a , 
pero todavía no se ha intentado atacar el problema de Igualar 1 a fi_ 
bra en su c o n j u n t o . En 1 a F i g . 2 se d i buja el esquema clásico para 
una Igualación de ti po transversal para velocidades medi as y bajas. 
No o b s t a n t e , debemos ser conscientes que aun cuando se podría m e j o -
rar 1 as situación y emplear por tanto fibras mas b a r a t a s , la inser-
ción de un Igualador aumentará el coste del enlace numérico en fi-
bra , d i smi nuyendo su compet i t i v i dad con 1 os actuales s i stemas vi a 
c a b l e s por lo que cada vez que sea p o s i b l e , es oportuno emplear fi-
bras con di spersi ón m e n o r , Si n e m b a r g o , hay velocidades superiores 
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a 140 M b i t / s e g . que obligan a emplear en el receptor 1 a I g u a l a c i ó n , 
ya que 1 a dispersión de 1 os impulsos transmitidos llega a ser el -
factor determi nante de 1 a longitud de 1 a "sección de regeneraci ón" . 
En 1 a Tabla I se s e ñ a l a n , a título de i n d i c a c i ó n , las diferentes a -
tenuaci ones longitudes de sección y velocidades para las di ferentes 
fuentes luminosas y f o t o d e t e c t o r e s . En 1 a Tabla 11 se comparan las 
longitudes de las secciones de los tipos de fibra con el caso de los 
cables coaxial es. Si comparamos 1 os resultados de 1 a Tabla I y la II 
podemos observar que 1 as longitudes de Sección para 1 as diversas ve 
1ocidades resultan mayores en el caso de 1 as f i b r a s , por 1 o que o-
frecen mayores v e n t a j a s . 
Perspectivas futuras 
Las perspecti vas futuras de este ti po de transmisión están 
ligadas a las soluciones que acabamos de c o m e n t a r . 
Parece que para transmisiones a corta distancia no vale la 
pena emplear transmi si ones numéri cas por una sola fi bra , m i e n t r a s 
que en distancias medi as y g r a n d e s , 1 as perspecti vas tanto teóri cas 
como prácticas para una sol a fibra sí son e s p e r a n z a d o r a s . 
Hemos dejado de comentar la cuestión de los cables de fibras 
por que es un tema que todavía no está suficientemente maduro desde 
el punto de vista de la transmisión numéri c a , pero no cabe duda que 
si además del m u l t i p l e x especial en que se presentan las señales ni¿ 
méri cas consideramos un m u l t i p l e x e s p a c i a l , el número de canales tía 
1efón i eos que se pueden transmi ti r crece exponenci almente , pero to-
davía hoy tío se sabe si a causa de la colocación de las fibras en 
un mazo que forme un c a b l e , varían y de qué m o d o , las característi-
cas de transferencias de la fibra y en consecuencia todos los pará_ 
metros de d i s t a n c i a , caudal de i n f o r m a c i ó n , potencia óptica reci bi-
da» etc., e t c . 
Por ultimo un tema futuro tal vez c e r c a n o , es el de las 
t r a n s m i s i o n e s a muy alta velocidad -superior a 250 Mbit/seg- que se 
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cree no podrán l o g r a r s e c o n fibras mu 11 i m o d o , pero sí con fibras mo 
nomodo y de 1 as cuales son defensores 1 os que creen que el tráfico 
tel efóni co crece exponenci a 1 merite . Quizás tengan razón . 
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